
Lösung:

a) Damit die Rolle sich zu bewegen beginnt, muss das DrehmomentMg durch
das herabhängende Stück Papier grösser sein als das Drehmoment MR

durch die Reibung. Wir haben Mg = FgR = xldρgR und MR = FRr =
µHMgr, wobei m = ρlπ(R2 − r2) die Masse der Papierrolle bezeichnet.
Insgesamt ergibt dies xldρgR = µHgρlπ(R2 − r2)r. Nach x aufgelöst ist
dies

x =
µHr

dR
π(R2 − r2) =

0.25 · 2 cm

0.3 mm · 6 cm
π · (6 cm2 − 2 cm2) = 2.8 m.

b) Für das Gesamtdrehmoment gilt

ẍ(t)

R
I = x(t)ldρgR− µGgρlπ(R2 − r2)r,

wobei I = 1
2
m(R2 + r2) = ρlπ(R2 − r2)(R2 + r2) das Trägheitsmoment

der Rolle bezeichnet. Wir erhalten also ẍ(t) = ax(t)− b mit

a =
ldρgR2

I
=

dgR2

π(R2 − r2)(R2 + r2)

und

b =
µGgρlπ(R2 − r2)rR

I
=

µGgπrR

π(R2 + r2)
.

Mit dem Ansatz x(t) = c1e
λt + c2e

−λt + c3 erhalten wir

ẍ(t) = λ2(c1e
λt + c2e

−λt) = a(c1e
λt + c2e

−λt + c3)− b.

Also muss λ =
√
a und c3 = b

a
gelten. Mit den Anfangsbedingungen

gilt x(0) = x0 = c1 + c2 + b
a

und ẋ(0) = v0 =
√
ac1 −

√
ac2. Also gilt

c1 = v0√
a

+ c2 und somit x0 = v0√
a

+ 2c2 + b
a
. Wir erhalten also

c2 =
1

2

(
x0 −

b

a
− v0√

a

)

und

c1 =
1

2

(
x0 −

b

a
+

v0√
a

)
.
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